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BAB I  
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Pengenalan 
 
Mengikut Smith, (1999), lubang benam atau sinkhole didefinasikan sebagai 
“Pembentukan lubang pada saiz tertentu dari atas permukaan tanah hingga ke 
dasar dengan bacaan ke dalaman dan diameter tertentu. Ianya terbentuk  bermula 
dari pembentukan lohong atau gua di bawah tanah di kawasan yang didasari oleh 
batu kapur”. 
 
Lubang benam atau sinkhole adalah fenomena struktur geologi yang terdapat 
di kawasan batu kapur yang disebabkan oleh aktiviti-aktiviti pemendapan semulajadi 
(Yip, 1998). Bagi kawasan batu kapur, retakan yang berlaku dalam lapisannya 
membentuk rongga bawah tanah. Seterusnya turun naik paras air menyebabkan 
berlakunya hakisan, dan rongga tersebut akan membesar menyebabkan terbentuknya 
lubang benam. Selain dari batu kapur, jenis batuan lain yang terdapat di kawasan 
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lubang benam adalah batu granit, schist dan batu-batan mineral hablur jenis kuartza 
(Yip, 1998). 
 
Rajah 1.1 hingga Rajah 1.3 menunjukkan fenomena kejadian lubang benam 
secara berperingkat. Sebab utama pembentukan lubang benam ialah terlarutnya 
batuan kapur oleh air berasid. Air hujan yang menyerap karbon dioksida di udara, 
akan membentuk larutan asid karbonik yang akan tertapis melalui celah-celah 
rekahan, juga termasuk batuan dasar. Proses ini secara perlahan akan melarutkan 
batu kapur. Melalui peredaran masa geologikal, apabila kadar larutnya batu kapur di 
sepanjang zon ini tinggi, rekahan-rekahan akan terbentuk. Ini juga termasuklah 
batuan dasar dan tanah-tanih di atas rekahan-rekahan tersebut yang akan terjatuh ke 
dalam rongga-rongga ini seperti dalam Rajah 1.1. Sekiranya paras permukaan air 
bawah tanah adalah tinggi, tekanan hidrostatik ke bahagian atas akan menghalang 
berlakunya tanah runtuh. Sebaliknya apabila paras permukaan air bawah tanah 
rendah, maka runtuhan tanah ke dalam rongga-rongga ini akan berlaku seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 1.2. Ini akan mempercepatkan lagi proses runtuhan tanah 
yang akan membentuk lubang benam seperti Rajah 1.3 (Chow, 1995). 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 1.1 : Retakan Dalam Batu Kapur (Chow,1995) 
pasir 
tanah liat 
batu kapur 
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Rajah 1.2 : Tindakan Hidrostatik (Chow, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 1.3 : Pembentukan Lubang Benam (Chow, 1995) 
 
Secara umumnya, pembentukan lubang benam disebabkan oleh faktor 
semulajadi atau geologikal dan faktor aktiviti setempat. Faktor semulajadi atau 
geologikal adalah seperti kitaran geologikal, keadaan cuaca, musim kemarau dan 
musim tengkujuh (Sarimah, 1999). Di antara contoh faktor kitaran geologikal adalah 
seperti pelonggokan, penggondolan dan pergerakan muka bumi (Whittaker & 
Reddick, 1989). Pada musim kemarau, kelembapan tanah adalah rendah, ikatan 
antara zarah-zarah tanah menjadi longgar dan ini akan memudahkan pembentukan 
rongga-rongga. Pergerakan tanah yang berterusan terhadap rongga-rongga tanah ini 
juga akan menyebabkan lubang benam terbentuk.  
 
ruang berair 
tekanan hidrostatik 
permukaan benam 
lubang benam 
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Pembentukan lubang benam juga berkait rapat dengan musim hujan atau 
musim tengkujuh. Air hujan semasa jatuh akan menyerap karbon dioksida di udara 
dan menjadi larutan asid karbonat lemah (White, 1990). Apabila air berasid melalui 
bahagian batu kapur, ia akan bertindak dengan karbonat lemah pada zon rekahan dan 
seterusnya membentuk laluan (Palmer, 1990). Dalam tempoh yang amat lama saliran 
ini membesar disebabkan oleh proses pelarutan dan akhirnya membentuk rangkaian 
terowong dan rongga dalam batuan batu kapur tersebut (Abd. Kahar, 2001). 
Pembentukan rongga atau rekahan tersebut lama kelamaan menjadi besar sehingga 
bahagian atas menjadi nipis dan tidak dapat menampung beban di atasnya dan 
akhirnya jatuh. Tempat di mana terjadi runtuhan di permukaan dikenali sebagai 
lubang benam. Berdasarkan kajian geologi, setiap kawasan yang didasari batu kapur, 
pasti mengalami kejadian tanah jerlus sama ada disebabkan fenomena lubang benam 
atau runtuhan bumbung gua bawah tanah atau lebih dikenali sebagai fenomena 
dolina (Salina, 2000).  
 
Manakala faktor aktiviti manusia adalah seperti kegiatan perlombongan dan 
kerja-kerja pembinaan. Dalam aktiviti perlombongan, beberapa kolam perlu digali 
untuk mengepam air dalam kuantiti yang banyak. Kerja-kerja perlombongan yang 
berterusan menyebabkan arah pengaliran air akan berubah. Perubahan ini 
mengakibatkan hakisan pada batu kapur yang akhirnya akan membentuk lohong dan 
penurunan paras air bumi akan berlaku. Pembentukan lohong ini membantu 
pembentukan lubang benam. Dalam kerja-kerja pembinaan contohnya, penanaman 
cerucuk misalnya menghasilkan gegaran yang kuat menyebabkan runtuhan pada 
struktur tanah. Ini menyebabkan berlakunya retakan-retakan kecil yang akhirnya 
membentuk lohong di dalam tanah. 
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Kejadian lubang benam di Semenanjung Malaysia banyak tertumpu di 
Lembah Kelang dan Lembah Kinta. Di kedua-dua kawasan ini permukaan bawah 
tanahnya terdiri dari lapisan batu kapur (Shu, 1995). Bagi Lembah Kinta, kaedah 
yang digunakan oleh Jabatan Mineral dan Geosains (JMG) Perak untuk mengesan 
pembentukan lubang benam adalah teknik geofizikal seperti mikro graviti, ground 
penetrating radar atau kaedah resistiviti elektrik atau kombinasi ke dua-dua kaedah 
ini. Dari kaedah geofizikal, sekiranya kawasan tersebut disyaki, kerja-kerja 
penggalian akan dibuat untuk mengenalpasti rongga yang ada dalam lapisan batu 
kapur ini. Setelah dikenalpasti kawasan tersebut boleh mengakibatkan lubang 
benam, langkah seterusnya adalah penyediaan peta kawasan dengan keratan rentas 
yang menunjukkan data yang terlibat seperti bangunan, jalan raya dan perimeter 
lubang seperti kedalaman dan diameter lubang. Keadaan separa permukaan mungkin 
dibuktikan dengan menggunakan ujian panaterat piawai, menggali dan kaedah 
sounding electric piezocone. Ianya dilakukan di kedua-dua permukaan dalam dan 
luar kawasan tersebut. Bagi mengukuhkan arah dan kelajuan aliran bawah tanah, 
piezometer hendaklah dipasang (Chow, 1995).  
 
Kajian ini menggabung tiga kaedah iaitu aplikasi Sistem Maklumat Geografi 
(GIS), teknik pengukuran Geofizikal dan teknik Sistem Penentuan Sejagat (GPS). 
GIS diaplikasikan bagi menganalisis kejadian lubang benam di kawasan penempatan 
dengan memproses, menyimpan dan menggabungkan dengan pelbagai sumber data. 
Manakala pengukuran Geofizikal iaitu melibatkan pengukuran resistiviti telah dibuat 
bagi mengenalpasti struktur bawah tanah kawasan kajian. Pengukuran resistiviti 
menggunakan alat ABEM SAS 4000. Seterusnya GPS digunakan untuk 
mendapatkan koordinat (X,Y) bagi kedudukan lubang benam yang kritikal. Setelah 
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kesemua data dari tiga sumber iaitu Topografi, GPS dan Model Resistiviti 
diintegrasikan, analisis ruang GIS dibangunkan. Analisis ini melibatkan pertanyaan, 
pertindihan lapisan data (overlay), zon penampan (buffering) dan kedekatan 
(proximity). 
 
 
1.2 KAJIAN LATAR BELAKANG 
 
Di Malaysia kejadian lubang benam direkodkan kerap berlaku di Lembah 
Kelang iaitu di sekitar Kuala Lumpur dan Selangor serta di Lembah Kinta, Perak. 
Kedua-dua lokasi ini merupakan bekas lombong yang aktif sehingga awal tahun 
sembilan puluhan. Selain dari itu, kejadian yang serupa juga pernah berlaku di Kem 
Rejimen Askar Jurutera Diraja (RAJD) Kangar, Perlis pada tahun 16 Oktober 2000. 
Walaupun lokasi tersebut tiada rekod menunjukkan ianya terlibat dengan aktiviti 
perlombongan, ianya mencatatkan sebagai kejadian lubang benam yang terbesar di 
Malaysia setakat ini. Dalam kejadian lubang benam tersebut, diameternya berukuran 
10.5 meter dengan kedalaman 9.6 meter telah dicatatkan (Salina, 2000). 
 
Kawasan Lembah Kinta telah dipilih sebagai kawasan kajian. Bagi Lembah 
Kinta, kejadian lubang benam dikenalpasti dalam dua bentuk zon. Zon pertama 
menjurus arah utara timur- laut di sepanjang sisi barat Lembah Kinta, iaitu dari Batu 
Gajah melalui Lahat, Bukit Merah, Menglembu, Manjoi, Jelapang dan Tasek. Zon 
kedua pula menjurus arah utara barat- laut di sebelah timur, iaitu berhampiran 
Gunung Lanno, Gunung Rapat dan Gunung Panjang. Kawasan bagi Lokasi kerja-
kerja lapangan telah dijalankan di Kampung Baru Bukit Merah yang merupakan 
 7 
 
kawasan yang terletak di sisi barat Lembah Kinta. Dianggarkan 10 peratus dari 
keluasan negeri Perak iaitu Bandaraya Ipoh dan sekitarnya merupakan kawasan batu 
kapur.  
 
Selain dari itu, kawasan batu kapur juga didapati di Kuala Lumpur yang 
meliputi satu pertiga daripada keluasan bandaraya tersebut dan bagi negeri Perlis 
terdapat kurang dari sepuluh peratus sahaja daripada keluasan negeri. Di Kelantan 
batu kapur terdapat di Gua Musang iaitu kurang lima peratus keluasan negeri 
Kelantan dan di Kedah terdapat kurang dari perpuluhan satu peratus dari keluasan 
negeri (Salina, 2000). 
 
Rajah 1.4 menunjukkan peta geologi secara umum bagi Bandaraya Ipoh dan 
sekitarnya. Terdapat beberapa jenis batuan yang dikenalpasti iaitu batu kapur, 
argillaceous facies, ganit dan kuartza. Dianggarkan 80 peratus daripada kawasan 
Lembah Kinta dilapisi oleh batu kapur yang mana sebahagiannya dikenali sebagai 
bukit-bukit batu kapur (Shu, 1995). Peta pada Rajah 1.4 mengandungi maklumat 
jenis batuan dengan diwakili oleh simbol-simbol yang telah ditunjukkan. Pada akhir 
kajian penulis telah menghasilkan peta geologi yang lengkap bagi kawasan Lembah 
Kinta. 
 
Lubang benam yang berlaku di kawasan penempatan boleh memusnahkan 
atau merugikan harta benda seperti rumah, bangunan atau lebih teruk lagi boleh 
mengorbankan nyawa penduduk setempat. JMG Perak telah merekodkan kejadian 
lubang benam dari tahun 1955 hingga 1995. Kebanyakan kejadian lubang benam 
telah mengakibatkan kemusnahan kediaman, jalanraya, bangunan dan yang paling 
 8 
 
teruk telah mengorbankan tiga orang pada tahun 1978 di Mambang Diawan, Air 
Kuning, Perak (Chow, 1995).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 1.4 : Peta Geologi Secara Umum Bagi Kawasan Ipoh (Shu, 1995) 
Lahat 
Kg. Baru Bukit Merah 
(Kawasan Kerja Pengukuran) 
Jelapang 
Silibin 
Menglembu 
Falim 
Buntong IPOH 
PETUNJUK 
: Kawasan Kerja-kerja 
Pengukuran 
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Walaupun terdapat banyak kawasan yang terdedah dengan fenomena lubang 
benam di Lembah Kinta, projek-projek pembangunan tanah sebagai kawasan 
penempatan tidak boleh dihentikan kerana keperluan kediaman kepada penduduk 
semakin meningkat. Oleh yang demikian pihak Pihak Berkuasa Tempatan (PBT) 
serta Kementerian Perumahan dan Kerajaan Tempatan perlu mencari satu alternatif 
bagi menentukan terlebih dahulu struktur tanah bagi tujuan pembangunan kediaman 
sama ada sesuai ataupun sebaliknya. Oleh yang demikian penyiasatan ke atas 
struktur sub permukaan tanah perlu dijalankan sebelum membangunkan sesuatu 
kawasan khususnya kawasan kediaman. 
 
 Teknik pengukuran Geofizikal telah digunakan oleh JMG Perak untuk 
membuat penyiasatan ke atas pembentukan dan kejadian lohong atau gua di bawah 
tanah di kawasan batu kapur. Teknik ini diaplikasikan berdasarkan keadaan fizikal 
kawasan batu kapur yang berbeza-beza dan material lain yang terdapat pada lohong 
yang terbentuk Oleh kerana teknik pengukuran Geofizikal yang berbeza, peralatan 
dan prosedur yang digunakan juga berbeza-beza. Terdapat empat teknik pengukuran 
Geofizikal yang digunakan oleh JMG Perak iaitu teknik Mikrograviti, Geo-radar 
(transient electromagnetic), Resistiviti dan Seismic (refraction/reflection) (Chow, 
1995). Hasil dari kajian literatur, penulis mendapati penyiasatan ke atas lubang 
benam oleh pihak JMG Perak tidak mengaitkan kaedah pengukuran Geofizikal yang 
telah disenaraikan dengan teknik GIS dan teknologi GPS. 
 
Kajian mengenai lubang benam sebelum ini (Chow, 1995) melibatkan 2 
aspek, iaitu Pemetaan Permukaan (surface mapping) dan kaedah Korekan (drilling) 
di bahagian bawah tanah. Ukur tekimetri pula digunakan bagi proses pemetaan. Ukur 
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tekimetri juga termasuk pengukuran ketepatan ketinggian dan menghasilkan kontor 
bagi kawasan yang bercerun. 
 
Kaedah yang digunakan dalam kajian ini adalah kaedah resistiviti yang 
melibatkan aspek pemetaan permukaan, iaitu kaedah rintangan elektrik berdasarkan 
pengesan perubahan arus elektrik yang melalui tanah di permukaan. Dengan 
menggunakan prosedur tertentu, perubahan arus elektrik yang melalui sub-
permukaan dapat ditafsirkan. Oleh kerana di bahagian sub-permukaan banyak 
mengalami perubahan geologi, maka kaedah resistiviti amat sesuai digunakan. 
Kewujudan lubang benam dibuktikan dengan kaedah ujian paneterasi piawai, 
menggali dan kaedah sounding elektrik piezocone. Kaedah-kaedah yang digunakan 
dalam kajian ini dikhususkan secara mendalam dari aspek geofizikal (Chow, 1995). 
 
GPS mempunyai beberapa kaedah yang digunakan untuk menentukan 
sesuatu kedudukan, iaitu kaedah statik, rapid static, kinematik, stop-and-go 
kinematik, pseudo—kinematic serta real time kinematic (RTK) dan on-the-fly (OTF) 
kinematic (Technical Engineering And Design Guides, 2000). Kaedah yang biasa 
digunakan adalah kaedah statik, kinematik dan stop-and-go. Kaedah statik 
digunakan sebagai teknik pembezaan untuk ukur kawalan dan geodetik. Kaedah 
statik ini juga memerlukan masa yang panjang ketika cerapan iaitu tidak kurang dari 
1 jam bergantung kepada kualiti alat yang digunakan dan bilangan isyarat satelit 
yang diterima. Dengan kaedah statik, nilai ketepatan data boleh diperolehi sehingga 
kurang dari 1 sentimeter (Wilson, 2003). Kaedah kinematik pula membolehkan 
pengguna mengukur dengan pantas dan tepat garis dasar dari satu kedudukan ke 
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kedudukan seterusnya. Ketepatan yang boleh diperolehi antara 2 –10 sentimeter 
(Tee, 2000). 
 
Kawasan yang telah dikenalpasti struktur bawah tanah melalui kaedah 
geofizik, akan dibuat pengukuran GPS untuk mengetahui lokasinya dengan lebih 
tepat dalam sistem koordinat (x,y) menggunakan sistem unjuran Bentuk Benar 
Serong Ditepati (Rectified Skewed Orthomophic-RSO). Kaedah pengukuran GPS 
stop-and-go digunakan dalam kajian ini kerana ketepatannya dalam sub-milimeter 
iaitu ketepatan mendatar dan menegak masing-masing 10 dan 20 milimeter (HiPER 
User Manual, 2002), boleh digunapakai dalam aplikasi GIS ini.  Menggunakan 
prosedur-prosedur dalam perisian GIS dan integrasi maklumat yang lengkap, 
visualisasi kawasan dapat dipaparkan dan analisis ruang serta sistem aplikasi dapat 
dibangunkan.  
 
 
1.3 Pernyataan Masalah 
 
Kajian oleh Whitman dan Gubbles (1999), telah mengaitkan kejadian lubang 
benam dengan lapisan batu kapur di bawah permukaan tanah, di sekitar kawasan 
perlombongan yang masih aktif, bekas lombong serta kawasan yang mempunyai 
tekanan air yang tidak stabil di bawah tanah. Sebagai contohnya, keruntuhan tanah 
berpunca dari pembentukan lubang benam pernah terjadi berhampiran Orlando, 
Florida pada tahun 1992 (Whitman & Gubbels, 1999). Dalam kejadian tersebut, 
bandar metropolitan yang mempunyai kedudukan yang strategik ini, terletak dalam 
kawasan lubang benam yang tidak pernah dijangka pengembangannya yang cepat 
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dalam membentuk rongga di bawah tanah. Kejadian rongga ini berlaku di dalam batu 
kapur yang meliputi 30 hingga 50 meter  tanah liat dan 10 hingga 20 meter 
melibatkan pasir (Whitman & Gubbels, 1999). Selain dari bandar yang pesat 
membangun, kawasan ini juga merupakan kawasan penempatan penduduk yang 
padat. Rajah 3.0 menunjukkan struktur bawah tanah bagi kejadian lubang benam 
berhampiran Orlando Florida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rajah 1.5 : Fenomena Lubang Benam di Orlando Florida  
         (Whitman & Gubbels, 1999) 
 
 
 Menurut Crawford, Webster dan Veni (1999), terdapat tiga faktor yang 
menyebabkan berlakunya kejadian lubang benam iaitu lohong atau kolam kecil pada 
sub-permukaan, sistem perparitan yang tidak teratur dan kebocoran paip di sub 
permukaan. Selain dari itu terdapat juga faktor- faktor lain seperti cuaca, aktiviti 
penduduk serta jenis batuan yang membantu proses kejadian lubang benam. 
Penyiasatan faktor- faktor ini telah dibuat ke atas 80 kejadian lubang benam di 
Bowling Green, Kentucky, Amerika Syarikat. Kaedah penyiasatan adalah dengan 
menggunakan teknik mikrograviti dengan mendapatkan nilai bourguer gravity bagi 
LUBANG 
BENAM LUBANG 
BENAM PERMUKAAN PASIR 
DAN TANAH LIAT 
ARAH ALIRAN AIR 
BAWAH TANAH 
SISTEM SALURAN 
PENGALIRAN AIR 
BAWAH TANAH KE 
SUNGAI/LEMBAH 
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mengesan pembentukan lubang benam di bawah tanah. Walau bagaimanapun kajian 
ini lebih tertumpu kepada sub-permukaan di sesuatu kawasan sahaja dan tidak 
dikaitkan dengan kemungkinan berlakunya kejadian yang sama dalam kawasan yang 
lebih luas. 
 
Dalam penyelidikan ini, Kampung Baru Bukit Merah yang terletak di Lahat 
Ipoh Perak telah dijadikan sebagai kawasan bagi kerja-kerja pengukuran (Rujuk 
Lampiran A). Kawasan ini berdekatan dengan lombong bijih timah yang sudah tidak 
beroperasi lagi, iaitu New Lahat Mines. Luas lombong ini adalah 260 000 meter 
persegi. Lombong ini terletak kira-kira 200 meter dari kawasan kediaman Kampung 
Baru Bukit Merah.  
 
Selain dari itu kawasan ini juga terletak di daerah Kinta, di mana 80 peratus 
daripada daerah ini dilapisi oleh batu kapur. Kajian oleh JMG Perak, menunjukkan 
proses-proses hakisan semulajadi bertindak ke atas lapisan batu kapur menghasilkan 
lohong yang menyebabkan terjadinya lubang benam. Terdapat beberapa faktor 
menyumbang pembentukan lubang benam (Rujuk Seksyen 1.1 perenggan 3 dan 4). 
Salah satunya adalah berlaku penurunan paras air bawah tanah. Keadaan ini 
mengurangkan daya tahan pasir yang dihasilkan oleh kelikatan air, menyebabkan 
tanah atau pasir di permukaan tidak stabil dan memasuki rongga atau lubang batu 
kapur (Rujuk Rajah 1.2). 
 
Bagi kawasan Kampung Baru Bukit Merah dan sekitarnya, dari tahun 1955 
sehingga tahun 1995, terdapat 41 dari 80 kejadian lubang benam telah direkodkan 
oleh JMG Perak (Chow, 1995). Mungkin juga terdapat kejadian lubang benam yang 
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berlaku dikawasan kajian pada tempoh tersebut yang tidak dilaporkan. Kejadian 
lubang benam di sini berlaku lebih aktif pada tahun 1982 sehingga 1992. Ini 
mengakibatkan banyak kerugian dan kerosakan telah dicatatkan seperti kerosakan 
rumah, alam sekitar, sistem saliran serta jalanraya disekitarnya. Lampiran B 
menunjukkan butiran-butiran kejadian lubang benam yang telah terjadi di kawasan 
kajian dan sekitarnya (Chow, 1995). Sebagai contoh, kejadian lubang benam telah 
berlaku di rumah yang bernombor 934 pada 10 Januari 1982. Dalam kejadian 
tersebut bubang benam telah terbentuk di ruang rumah dengan kedalaman dan 
diameter masing-masing 5 meter dan 3 meter. Oleh kerana kediaman tidak dapat 
dimasuki, gambar rumah tersebut hanya dapat diambil dari pandangan sisi kanan 
(Rujuk Gambarfoto 1.1). Kesan lengkokan semakin ketara sepanjang dua tahun 
tempoh kajian. Ini juga menunjukan masih wujud fenomena lubang benam di 
kawasan kajian, selain dari bukti yang ditunjukan melalui kaedah geofizikal yang 
diterangkan dalam Bab Tiga. 
 
Selain dari kawasan kajian, kejadian lubang benam yang berlaku di Kem 
Rejimen Askar Jurutera Diraja (Kem Oran), Perlis pada 19 Oktober 2000 
menunjukkan kawasan ini didasari oleh lapisan batu kapur, sebagaimana siasatan 
yang dilakukan oleh pihak JMG.  Walaupun jabatan ini telah mengenalpasti kawasan 
ini sebagai kawasan batu kapur, namun begitu pembinaan kem tersebut pada tahun 
1981 tidak mengambil kira struktur tanah yang akan dibangunkan. Akibatnya 
kejadian lubang benam telah berlaku setelah 19 tahun pembinaan kem tersebut. 
Gambarfoto 1.2a hinggga 1.2d menunjukkan contoh lubang benam di sekitar Kem 
Oran, Perlis yang diambil pada 20 Oktober 2000 (Zaini et. all, 2000). 
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Gambafoto 1.1 : Pandangan Sisi Rumah No. 934, Kg. Baru Bukit Merah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambarfoto 1.2a : Contoh Lubang Benam Di kawasan Kem Oran, Mata Ayer  
Perlis (Zaini (Berita Harian), 2000) 
 
 
Kesan lengkok pada 
dinding rumah 
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Gambafoto 1.2b : Lubang Benam Berhampiran Bangunan Cawangan  
                                   (Zaini (Berita Harian), 2000) 
 
 
Gambarfoto 1.2c : Lubang Benam Berhampiran Semboyan RAJD 
               (Zaini (Berita Harian), 2000) 
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Gambarfoto 1.2d : Kesan Lubang Benam Di sebahagian Bangunan      
                          Asrama RAJD (Zaini (Berita Harian), 2000) 
 
 
Oleh yang demikian, bagi tujuan projek pembangunan, bukan sahaja 
memerlukan perancangan persekitaran permukaan seperti persekitaran yang 
menarik, taraf infrastruktur, taraf ekonomi penduduk setempat, keperluan semasa 
sahaja, malah kajian mengenai sistem bumi termasuk proses dan sumbernya seperti 
struktur di bawah tanah perlu dibuat secara terperinci. Pelbagai penyelidikan telah 
dibuat oleh JMG Perak untuk mengkaji fenomena dan pembentukan lubang benam. 
Dalam kajian jabatan ini, pendekatan kajian geofizik bagi menentukan keadaan 
bawah tanah digunakan untuk mengetahui struktur di dasar batu kapur. Dalam profil 
tanah yang dikenalpasti, jika terdapat tanah atau pasir sahaja, maka kemungkinan 
besar fenomena yang berlaku adalah lubang benam. 
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Dalam kajian terhadap fenomena lubang benam ini, penulis telah 
menggabungkan teknik Geofizikal, GPS dan GIS untuk mendapatkan data-data yang 
diperlukan.Daripada kajian literatur yang telah dijalankan oleh penulis, adalah 
didapati belum ada Indek Risiko kemungkinan bagi kejadian lubang benam di 
Malaysia. Hasil dari gabungan teknik ini, penulis telah memperolehi Indek Risiko 
bagi kemungkinan kejadian lubang benam yang merangkumi keseluruhan kawasan 
kajian. Penghasilan indek ini adalah berdasarkan teori Geofizikal terhadap lubang 
benam dan kaitannya dengan data Sinkhole Fault Line. Melalui Indek Risiko ini 
juga, kawasan kediaman yang berisiko untuk berlakunya kejadian lubang benam 
juga telah dikenalpasti dan dianalisis menggunakan teknik GIS. 
 
 
1.4 Objektif Kajian 
 
Berikut adalah senarai objektif yang dicapai dalam kajian ini, iaitu: 
i) melaksanakan pengumpulan data Geofizikal, GPS dan GIS bagi fenomena 
lubang benam kawasan kajian; 
ii) membangunkan pangkalan data GIS; dan 
iii)  membangunkan analisis risiko lubang benam bagi kawasan kajian 
menggunakan aplikasi GIS. 
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1.5  Skop Kajian 
 
Skop kajian dibahagikan kepada dua bahagian iaitu kawasan kajian dan skop 
penyelidikan. Keterangan skop kajian adalah seperti berikut :- 
 
i) Kawasan Kajian 
 
Kawasan kajian adalah kawasan Lembah Kinta yang juga merupakan 
kawasan tumpuan penduduk, kawasan komersial serta kawasan yang pesat 
membangun di negeri Perak (Lampiran A(I)). Ianya terletak di bahagian utara bagi 
Daerah Kinta. Manakala kawasan kerja-kerja pengukuran di jalankan di perumahan 
Kampung Baru Bukit Merah, yang terletak di zon yang menjurus utara timur- laut di 
sepanjang sisi barat Lembah Kinta (Lampiran A(II)). Dari segi geologi kawasan ini, 
didasari oleh lapisan batu kapur serta granit dan 38 peratus dari kejadian lubang 
benam yang berlaku di Lembah Kinta sejak tahun 1955 hingga tahun 1995 tertumpu 
di kawasan ini (Chow,1995).  
 
ii) Skop Penyelidikan 
 
Skop kajian ini merangkumi integrasi data dari pengukuran GPS, pengukuran 
kaedah geofizik dan pemaparan data topografi ke dalam perisian GIS untuk 
penyediaan data bagi menghasilkan model risiko lubang benam menggunakan teknik 
GIS. Pengukuran kaedah geofizik menggunakan kaedah resistiviti melalui alat 
pengukur Terrameter SAS 4000 dan perisian RES2DINV. Format data ditukarkan ke 
format GIS dan dimasukkan ke pangkalan data GIS. Teknik pengukuran GPS 
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diaplikasikan kerana ketepatan data yang tinggi iaitu boleh mencapai 5 milimeter 
hingga 10 sentimeter serta dapat membuat pelarasan data melalui differential  
correction. Analisis ruang adalah penting untuk meramalkan status bahaya atau tidak 
sesuatu kawasan terhadap lubang benam. Data topografi yang terlibat adalah 
jalanraya, kontor, sungai, gunatanah, saliran dan lain- lain data berkaitan. Pangkalan 
data GIS dibangunkan supaya aplikasi GIS bagi permodelan risiko lubang benam 
yang bersepadu dapat dihasilkan. 
 
 
1.6 Sumbangan Kajian 
 
Hasil dari penyelidikan ini diharap dapat membantu pihak-pihak yang terlibat 
dengan perancangan dan pembangunan bagi sesuatu kawasan kediaman dalam 
perkara-perkara berikut:- 
 
i) Mengaplikasikan kemampuan dan teknologi GIS dalam membantu membuat 
pemantauan risiko bagi kejadian lubang benam di kawasan kediaman. 
ii) Mengenalpasti prosedur-prosedur penganalisaan dalam GIS bagi lubang 
benam menggunakan integrasi data GPS dan Geofizikal dengan visualisasi 
lapisan data GIS. 
iii)  Membekalkan kaedah untuk mengenalpasti maklumat corak struktur tanah 
bagi kawasan yang dikenalpasti mempunyai rongga-rongga di bawah tanah 
yang menyebabkan kejadian lubang benam, supaya Pihak Berkuasa 
Tempatan (PBT) dan Pihak Berkuasa Negeri (PBN) dapat merancang dan 
membangunkan kawasan kediaman dengan lebih selamat dan terancang. 
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1.7 Metodologi Kajian 
 
Metodologi untuk kajian ini telah disusun mengikut prosedur seperti dalam 
carta alir di Rajah 1.6. Ianya bermula dari langkah pengumpulan data, penukaran 
format data, pembangunan pangkalan data GIS serta aplikasi analisis ruang dan 
pertanyaan. Kajian bermula dengan menentukan keperluan bagi perlaksanaan projek 
melalui Kajian Keperluan. Dalam Kajian Keperluan beberapa perkara seperti 
skop kajian, kawasan kajian, spesifikasi perisian, perkakasan dan peralatan, prosedur 
kajian, jangkamasa kajian dan jangkaan keputusan telah dikenalpasti.  
 
Langkah seterusnya adalah pengumpulan data iaitu dengan mendapatkan 
peta asas topografi kawasan kajian dalam bentuk digital bagi memudahkan kerja-
kerja penukaran dan penyuntingan data. Selain dari itu, data geofizikal kawasan 
kajian diukur menggunakan kaedah resistiviti elektrik. Pengukuran GPS pula 
digunakan untuk mengetahui lokasi lubang benam terdahulu yang terletak dalam 
kawasan kajian. Pemprosesan data pula melibatkan penukaran format data 
topografi dari format DXF ke format MapInfo (TAB), mengimport dan memproses 
data resistiviti, mengimport dan memproses data GPS menggunakan perisian PC-
CDU dan Pinnacle, serta membuat pelarasan data GPS. Selepas data diproses, 
penyuntingan Data dijalankan ke atas peta asas dalam bentuk beberapa lapisan data 
GIS, model Resistiviti dan data GPS. 
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Rajah 1.6 : Prosedur Kajian 
 
Data-data yang telah ditukarkan ke format GIS digabungkan melalui proses 
pengintegrasian data ke dalam perisian GIS. Rajah 1.7 menunjukkan aplikasi 
secara konseptual yang dibangunkan. Pangkalan data GIS direkabentuk dan 
dibangunkan mengikut struktur lapisan data GIS. Ianya dibuat menerusi rekabentuk 
konseptual, fizikal dan logikal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KAJIAN KEPERLUAN 
PENGUMPULAN DATA 
PEMPROSESAN DATA 
PENYUNTINGAN DATA 
PENGINTEGRASIAN DATA 
REKABENTUK PANGKALAN DATA DAN 
APLIKASI GIS 
PEMBANGUNAN PANGKALAN DATA 
DAN APLIKASI GIS 
PENYUNTINGAN APLIKASI 
ANALISIS DAN PERTANYAAN 
LAPORAN DAN PERSEMBAHAN KAJIAN 
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Rajah 1.7 : Proses Kajian Secara Konseptual 
 
 
Rekabentuk aplikasi yang telah dilakukan adalah antaramuka aplikasi, 
bentuk pertanyaan, penyimpanan dan pemaparan data. Pembangunan pangkalan 
data dan aplikasi GIS merupakan proses untuk membangunkan aplikasi melalui 
kod-kod program menggunakan perisian Visual Basic dan Arc Object. Pengujian 
aplikasi pula bertujuan untuk menguji program yang telah dibangunkan. Proses ini 
dibuat secara berperingkat sehingga tiada kesilapan kod-kod program dalam aplikasi 
yang dibangunkan. Analisis dan pertanyaan melibatkan analisis GIS yang 
dibangunkan seperti analisis Tindih Atas (Overlay) analisis Zon Penampan 
(Buffering Zone) dan analisis Kedekatan (Proximity Analysis). Laporan dan 
persembahan kajian dibuat setelah selesai kerja-kerja kajian dijalankan. Ianya 
Data Geofizikal 
Data GPS 
Data GIS 
Memuat Turun & . 
Memproses Data 
Memuat Turun & Memproses 
Data 
Mengimport &  
Proses Penyuntingan Data  
Perisian GIS 
Data diimport ke format GIS 
Aplikasi Analisis Risiko Lubang Benam  
Di Kawasan Kediaman 
Analisis Data 
Visualisasi Data 
Pemantauan 
Menu Pertanyaan  
Membangunkan 
Aplikasi 
Visual Basic & Arc Objects 
Membangunkan 
Pangkalan Data GIS 
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melibatkan kerja-kerja penulisan, semakan, penyuntingan laporan dan persembahan 
hasil kajian. 
 
 
1.8 Aliran Penulisan Kajian 
 
Tesis ini mengandungi lima bab utama. Bab Pertama dimuatkan dengan 
pengenalan terhadap kajian, latar belakang serta pernyataan masalah dan objektif 
kajian. Seterusnya bab ini mengandungi keterangan tentang skop kajian serta 
metodologi iaitu prosedur yang dijalankan bagi mencapai matlamat kajian. Bab ini 
juga mengandungi sumbangan yang diperolehi hasil daripada kajian yang dijalankan. 
Bab 2 membincangkan secara ringkas tentang fenomena kejadian dan pembentukan 
lubang benam. Perbincangan ini meliputi faktor- faktor pembentukan, kawasan-
kawasan lubang benam di Malaysia serta struktur geologi dan struktur bawah tanah 
di kawasan lubang benam. 
 
Bab 3 pula menerangkan tentang prosedur-prosedur dalam membangunkan 
pangkalan data dan sistem aplikasi. Ianya termasuklah pengumpulan data, 
rekabentuk pengkalan data, pembangunan pengkalan data dan pembangunan sistem 
aplikasi. Proses pengumpulan data yang diterangkan termasuklah data dari 
pengukuran Geofizikal, GPS dan GIS. Manakala dalam rekabentuk pangkalan data, 
aspek yang diterangkan adalah rekabentuk konseptual, logikal dan fizikal. 
Seterusnya dalam pembangunan sistem aplikasi, keterangan melibatkan visualisasi 
data, analisis, permodelan dan pembangunan antaramuka sistem. 
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Seterusnya dalam Bab 4 menerangkan tentang hasil penyelidikan ini, iaitu 
hasil bagi analisis risiko lubang benam menggunakan teknik GIS. Bab ini juga 
mengandungi ulasan dan keputusan kajian yang diperolehi.  
 
Bab 5 merupakan kandungan kesimpulan terhadap kajian yang telah 
dijalankan. Disamping itu, cadangan-cadangan juga dimuatkan untuk kajian yang 
berkaitan dengan fenomena dan kejadian lubang benam atau tanah jerlus di masa 
hadapan. 
